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摘要：选择典型的岩溶峰丛洼地区域，在利用多元逐步回归分析研究０～２０ｃｍ深度土壤全氮含量与地形指数因子
关系的基础上，利用普通克里格法（ＯＫ）、单变量协同克里格法（ＣＯＫ）和多变量协同克里格法（ＭＣＯＫ）对土壤全氮
含量的空间变异性进行了分析。结果表明：研究区域土壤全氮含量空间分布可以用两个回归模型来表征。克里格

插值分析表明，当全氮含量与地形指数因子相关系数较低时，ＣＯＫ法并不能有效提高全氮预测精度；随着协同变量
的增加，ＭＣＯＫ法能够显著提高全氮预测精度。
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　　引言

石漠化是我国西南岩溶地区土地退化的顶级形

式，目前已成为备受关注的研究热点和生态环境治

理的重点［１］。在岩溶区生态重建过程中，植被恢复

是关键。而氮在植物所有必需营养元素中，是影响

植物生长和产量形成的首要因素［２］。岩溶峰丛洼

地水土流失严重，造成大量养分元素的流失。土壤

氮素的流失不但造成农业水土环境污染，而且也成

了岩溶区植被恢复的限制性因素。因此，全面掌握

该区域土壤全氮含量的空间分布状况，对岩溶区生

态重建、植被恢复具有指导意义。

地统计学方法是研究空间变异最有效的手

段［３－５］，其中最常用的就是普通克里格法（Ｏｒｄｉｎａｒｙ
Ｋｒｉｇｉｎｇ，ＯＫ），它可以给出有限区域内区域变量的最
佳线性无偏估计量。研究表明，利用辅助数据进行

协同克里格估计能有效提高土壤属性的预测精度，

或者在精度可接受的情况下减少采样点数量［６－８］。

峰丛洼地区域，正负地形交错分布，地形地貌复杂多

变，野外土壤调查难度大。因此借助辅助数据提高

土壤属性的预测精度，在岩溶区土壤调查中有着实

际的应用价值。很多学者注重单因子协同克里格法

（ＣＯＫ）的研究，而多因子协同克里格法（ＭＣＯＫ）的
研究很少［９］。本文以国土资源部广西石漠化 果化

野外基地所在的典型峰丛洼地地区为研究区域，以

数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）为辅助

数据源，利用地理信息系统软件 ＡｒｃＧＩＳ９２提取地
形指数因子，通过研究土壤全氮与地形指数因子的

回归关系，选取相应的地形指数因子进行协同克里

格估值。通过对比 ＯＫ法、ＣＯＫ法和 ＭＣＯＫ法的估
值精度，确定研究区域土壤全氮含量空间预测的最

佳方法。获取研究区域土壤全氮含量的空间分布

图，以期为岩溶区土壤调查和示范区生态重建提供

科学参考。

１　研究区域概况

选取生态重建示范区所在的矩形区域为研究区

域（图１）。研究区域总面积１０８ｋｍ２，海拔高度在
１５０～５３０ｍ之间。平均降水量１４００～１５５０ｍｍ，冬
季候温大于１０℃。区域内岩性以灰岩为主，土壤类
型主要是红壤、砖红壤、黄红壤、棕色石灰土。该地

区过去生态环境非常脆弱，经过石漠化治理后有所

好转，但是周边石漠化仍然非常严重。

图１　研究区位置与采样点分布
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓ



２　研究方法

２１　样品采集与测定
在ＡｒｃＧＩＳ中进行网格布点，网格大小１４０ｍ×

１４０ｍ。将坐标点输入 ＧＰＳ用于野外采样导航。采
用不锈钢推力式取土器采集０～２０ｃｍ土壤样品。
在实际采样过程中，如果有些样点落在道路、建筑物

上等或者采样点坡度太陡很难到达，就在理论采样

点附近１０ｍ处进行调整采样，舍去无法调整采样的
样点，共采集土壤样品１４９个（图１）。

将采集的样品送回实验室，去除草根、石砾等杂

物，自然风干。研磨后过０１４９ｍｍ筛，用半微量凯
氏法进行土壤全氮含量（质量比）ＶＴＮ测定。
２２　地形指数因子的计算

数字化研究区域１∶１００００地形图，生成１０ｍ分
辨率的ＤＥＭ。在ＡｒｃＧＩＳ中进行地形指数因子的计
算。地形指数因子主要包括：海拔高度 Ｈ、坡度 β、
坡向Ｓ、采样点与分水岭的水平距离 ＶＤＦＲ、地形湿度
指数ＶＴＷＩ、坡度坡长指数 ＶＬＳ、沉积指数 ＶＳＰＩ、地形波
动指数ＶＲＳ等８个指标（表１）。所有指标的计算都
在ＡｒｃＧＩＳ平台上完成。

表１　地形指数因子及其描述
Ｔａｂ．１　Ｔｅｒｒａｉｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

地形指数

因子
描述［１１－１３］

Ｈ／ｍ 采样点处相对于平均海平面的高度

β／（°）
β＝ａｒｃｔａｎ ｐ２＋ｑ槡

２，其中ｐ＝δｚ
δｘ
，ｑ＝δｚ

δｙ
，ｘ、ｙ、ｚ分别为

水平两个方向和垂直方向上的距离差

Ｓ／（°）
坡面法线在水平面上的投影方向坡向对于山地生态有

着较大的影响

ＶＤＦＲ／ｍ 采样点与分水岭的水平距离

ＶＴＷＩ

ＶＴＷＩ (＝ｌｎ
Ａｓ
ｔａｎ )β ，其中，Ａｓ为流经地表某点的单位等

高线长度上的汇流面积，ｍ２／ｍ。ＶＴＷＩ综合了地形和土

壤等因子，可以很好地反映土壤特性

ＶＬＳ
ＶＬＳ (＝ Ａｓ )２２１３ (０６ ｓｉｎβ )００８９６

１３

，ＶＬＳ为土壤侵蚀的重

要影响因子，反映侵蚀过程

ＶＳＰＩ ＶＳＰＩ＝ｌｎ（１００Ａｓｔａｎβ），ＶＳＰＩ反映地表形态的宏观特征

ＶＲＳ
ＶＲＳ＝Ｈｍａｘ－Ｈｍｉｎ，其中 Ｈｍａｘ、Ｈｍｉｎ分别为 ＤＥＭ栅格邻

域海拔的最大值、最小值

２３　多元逐步回归分析
利用 ＡｒｃＧＩＳ的空间分析功能进行各样点地形

指数因子的提取，建立研究区域土壤全氮含量与地

形指数因子数据集。利用 ＡｒｃＧＩＳ的 ＣｒｅａｔｅＳｕｂｓｅｔｓ
模块，将土壤全氮含量数据集分成两个：建模数据，

用来进行回归分析和变异函数分析；验证数据，用来

进行土壤全氮含量ＶＴＮ预测精度的验证。
为从整体上掌握土壤 ＶＴＮ与各地形指数因子的

关系状况，在 ＳＰＳＳ１６０中利用全部样点数据进行
土壤全氮含量和地形指数因子的相关分析。通过相

关系数的大小，确定影响土壤全氮含量的主要因素。

在此基础上，以土壤全氮含量为因变量，８个地形指数
因子为自变量，利用ＳＰＳＳ中进行全氮含量的逐步回归
分析。将进入回归模型的地形指数因子作为协同克里

格分析的协变量。

２４　地统计分析
地统计分析的方法、原理参照文献［１０］。半方

差函数和协方差函数的模拟和专题图的制作在

ＡｒｃＧＩＳ中完成。模型的验证利用 ＡｒｃＧＩＳ的子模块
完成。ＡｒｃＧＩＳ提供了多变量协同克里格分析功能，
协变量最多可以达到４个。为了论述方便，因变量
和协变量分别用Ｖ０和Ｖｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）表示。本研
究中因变量为土壤全氮含量，协变量为地形指数因

子。在ＡｒｃＧＩＳ中进行多变量协同克里格分析主要
有如下４个步骤：①分别进行因变量和协变量的半
方差函数模拟，得到Ｖ０、Ｖ１、Ｖ２、…、Ｖｎ的半方差函数。
②进行因变量与各个协变量的协方差函数模拟，得
到Ｖ０－Ｖ１、Ｖ０－Ｖ２、…、Ｖ０－Ｖｎ的半方差函数。③进
行协变量间的协半方差函数分析，即依次进行 Ｖｉ－
Ｖｉ＋１间的协半方差函数分析，得到相应的协方差函
数。④协同克里格插值及其精度评价。
２５　预测精度验证

验证指标主要有：①平均绝对误差，反映预测值偏
离验证值的大小，越接近于０，精度越高。②均方根误
差，介于０与１之间，越接近于０，预测越准确［１４］。

为了更直观地比较一种方法相对于另一种方法

的优越性，选用均方根误差为指标，以ＯＫ法为参照
方法，对ＣＯＫ、ＭＣＯＫ法相对于ＯＫ法的精度改进值
进行评估［１５］，精度改进值的计算公式为

Ｉ＝
Ｒｒｅｆ－Ｒｘ
Ｒｒｅｆ

×１００％

式中　Ｒｒｅｆ———参照方法的均方根误差
Ｒｘ———其他方法的均方根误差

Ｉ为正值说明相对于参照方法而言精度得到提高，
值越大精度提高越多；相反，如果Ｉ值为负就说明预
测精度低于参照方法。

３　结果与分析

３１　土壤全氮含量的描述性统计分析
在ＡｒｃＧＩＳ中将样点随机分为建模数据集和验

证数据集，其中验证数据占全部样点的３０％。对土
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壤全氮含量的两个数据集进行统计分析，结果见

表２。

表２　土壤全氮含量的统计分析
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｔａｌｓｏｉｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

参数
数据集

建模数据 验证数据

样品数量 １０５ ４４

平均值／（ｇ·ｋｇ－１） ３４３ ３４１

最小值／（ｇ·ｋｇ－１） １００ １４０

最大值／（ｇ·ｋｇ－１） ７６０ ７１０

标准差／（ｇ·ｋｇ－１） １４７ １３１

变异系数／％ ４２８５ ３８４２

偏度 ０６６ ０８２

峰度 ０３１ ０５４

　　从表２中可以看出，建模数据集和验证数据集
的统计特征基本一致。研究区域土壤全氮含量的平

均值为３４ｇ／ｋｇ，具有中等强度的变异性。建模数
据集中土壤全氮含量的偏度为０６６，峰度为０３１，
基本呈正态分布，适合地统计分析。

３２　协同克里格协变量的选取
在ＳＰＳＳ中进行土壤全氮含量与地形指数因子

的相关分析，结果表明，研究区域土壤全氮含量与选

取的８个地形指数因子中的５个具有显著的相关
性。土壤全氮含量与 ＶＤＦＲ和 ＶＴＷＩ成显著负相关，相
关系数分别为 －０４７（Ｐ＜００１）和 －０１６（Ｐ＜
００１）；土壤全氮含量与 ＶＲＳ、β、ＶＳＰＩ成显著正相关，
相关系数分别为０３８（Ｐ＜００１）、０３２（Ｐ＜００１）
和 ０２６（Ｐ＜００１）。这与先前的研究成果相
似［１６－１７］。

以土壤全氮含量为因变量，８个地形指数因子
为自变量进行回归分析，得到土壤全氮含量的２个
多元回归模型

ＶＴＮ＝４２０９－００６４ＶＤＦＲ　
（Ｒ２＝０２２，Ｐ＜０００１） （１）

ＶＴＮ＝３６５３－００５１ＶＤＦＲ＋００１１ＶＲＳ
（Ｒ２＝０２７，Ｐ＜０００１） （２）

模型（１）中只有ＶＤＦＲ一个地形指数因子进入回
归模型，模型能够解释土壤 ＶＴＮ变异的２２％，用 ＶＴＮ
做因变量，ＶＤＦＲ做协变量进行 ＣＯＫ插值分析；模
型（２）中有ＶＤＦＲ和 ＶＲＳ两个地形指数因子进入回归
模型，模型能够解释土壤ＶＴＮ变异的２７％。以ＶＴＮ为
因变量，ＶＤＦＲ和 ＶＲＳ作为协变量进行 ＭＣＯＫ插值分
析。

３３　土壤全氮含量的空间结构特征
表３为土壤全氮含量和协变量的半方差函数、

协半方差函数理论模型和参数。

表３　土壤全氮含量半方差函数的理论模型和参数
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｏｔａｌ

ｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

变量 模型
块金值

Ｃ０

基台值

Ｃ０＋Ｃ

Ｃ０／

（Ｃ０＋Ｃ）

决定系数

Ｒ２

ＶＴＮ 指数 １１６１ ２５１９ ０４６１ ０８３６
ＶＤＦＲ 指数 ０７１６ ２７４３ ０２６１ ０６４６
ＶＲＳ 球状 ２１４０ ６５５０ ０３２７ ０９２５
ＶＴＮ－ＶＤＦＲ 球状 －０１５６ －２００１ ００７８ ０７７８
ＶＴＮ－ＶＲＳ 指数 ０００１ ０８０８ ０００１ ０５７５
ＶＤＦＲ－ＶＲＳ 球状 －００１０ －２５６３ ０００４ ０７９５

　　从表３中可以看出，研究区域土壤全氮含量和
地形指数因子的半方差函数主要选用指数和球状两

种模型进行拟合，决定系数处在 ０５７５～０９２５之
间，说明模型选取符合要求。块金值与基台值之比

通常作为衡量变量空间相关程度的尺度，若其值小

于２５％，则为空间强相关；处在２５％ ～７５％为空间
中等强度相关；大于７５％为弱相关［５］。从表３中可
以看出土壤全氮含量与地形指数因子都具有中等强

度的空间相关性，但是加入协变量后，都具有强烈的

空间相关性。

３４　土壤全氮含量的空间估值精度比较
利用表３中的模型和参数进行土壤全氮含量的

ＯＫ、ＣＯＫ和ＭＣＯＫ插值，用４４个采样点分别对３种
插值结果进行精度评价（表４）。

表４　全氮含量不同预测方法的预测结果精度验证
Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｏｔａｌｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

预测精度验证指标 ＯＫ ＣＯＫ ＭＣＯＫ

平均绝对误差 ０４４ ０４２ ０３５

均方根误差 ０８３ ０７８ ０４５

精度改进值Ｉ／％ ６０２ ４５７８

　　从平均绝对误差和均方根误差来看，二者的最
高值都出现在 ＯＫ插值中，最小值出现在 ＭＣＯＫ插
值中，说明 ＯＫ插值精度最低，ＭＣＯＫ插值精度最
高。从Ｉ值来看，相对于 ＯＫ法，协同克里格法能够
提高土壤全氮含量的预测精度。当只有ＶＤＦＲ一个协
变量时，预测精度值提高不大，只有６０２％，其主要
原因是土壤全氮含量与 ＶＤＦＲ的相关性不高，只有
－０４７。很多研究［１８－１９］表明，当相关系数小于０５
时，ＣＯＫ法精度提高并不明显。当协变量为 ＶＤＦＲ和
ＶＲＳ两个变量时，土壤全氮含量预测精度得到明显提
高，达到４５７８％。可见在相关性不理想的情况下，
增加协变量的个数仍能提高协同克里格法的插值精

度。
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３５　土壤全氮含量的空间分布
研究区域土壤ＶＴＮ的 ＯＫ插值图和 ＭＣＯＫ插值

图如图２所示。两种插值图上 ＶＴＮ总的空间分布趋
势是一致的：呈西北高东南低，分布图呈斑块状、条

带状分布。研究区域土壤ＶＴＮ最高值为７６ｇ／ｋｇ，高
值区域主要在西北部和北部，成带状分布；低值区域

主要集中在东南部，最低值为１０ｇ／ｋｇ。
这一分布趋势与研究区域的地形地貌和土地利

用类型关系密切。研究区域西北部多是峰丛洼地，

且峰丛多于洼地。峰丛植被以灌木、草丛为主，洼地

则以耕地或弃耕地为主。虽然研究区域峰丛岩石裸

露较多，但是该区域峰丛坡度较大，加上封山育林的

生态治理措施取得了明显的效果，灌木、草丛下有机

物质多，因此土壤ＶＴＮ相应较高。而在研究区域的东
部主要是平地，以水田为主，土壤ＶＴＮ低。在东南部是
比较低缓的山地和平地，且平地多为耕地，而缓坡上则

多坡耕地和荒地，人类活动较多，土壤ＶＴＮ低。
但是两种方法的插值图在空间上还是存在明显

差别。ＭＣＯＫ法图斑相对较破碎，图形层次更丰富。
与ＯＫ插值图相比较，在 ＭＣＯＫ插值图的西南部多
了３个低值中心，在中部多了１个高值中心和低值
中心。这是因为 ＯＫ插值只考虑了 ＶＴＮ在空间上的
自相关性；而ＭＯＣＫ法充分地考虑了主要地形因素
对土壤ＶＴＮ的影响。

图２　研究区域全氮空间分布图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

　

４　结论

（１）研究区域土壤 ＶＴＮ均值为３４ｇ／ｋｇ，具有中

等变异性，最大值为７６ｇ／ｋｇ，最小值仅１０ｇ／ｋｇ。
土壤全氮基本呈正态分布。

（２）研究区域土壤全氮含量与５个地形指数因
子具有显著的相关性。土壤全氮含量可用两个回归模

型来表征，第１个模型中地形指数因子为采样点与分

水岭的水平距离，能够解释土壤全氮含量变异的２２％；
第２个模型中地形指数因子为与分水岭的水平距离和
地形波动指数，能够解释土壤全氮变异的２７％。

（３）土壤全氮含量具有中等强度的空间变异
性。在土壤全氮含量和地形指数因子的相关系数较

小的情况下，单一协变量下协同克里格插值并不能

够有效提高 ＶＴＮ的空间预测精度，多变量协同克里
格方法能够显著提高预测精度。

参 考 文 献

１　中国科学院学部．关于推进西南岩溶地区石漠化综合治理的若干建议［Ｊ］．地球科学进展，２００３，１８（４）：４８９－４９２．
２　李文军，夏永秋，杨晓云，等．施氮和肥料添加剂对水稻产量、氮素吸收转运及利用的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２
（９）：２３３１－２３３６．
ＬｉＷｅｎｊｕｎ，ＸｉａＹｏｎｇｑｉｕ，ＹａｎｇＸｉａｏｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｄｄｉｔｉｖｅｏｎｒｉｃｅｙｉｅｌｄａｎｄｒｉｃｅ
ｐｌａｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅ，ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１１，２２（９）：２３３１－２３３６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

３　陈翠英，江永真．土壤养分空间变异性的随机模拟及其应用［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（１２）：６７－７０，９５．
ＣｈｅｎＣｕｉｙｉｎｇ，ＪｉａｎｇＹｏｎｇｚｈｅｎ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（１２）：６７－７０，９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　杨奇勇，蒋忠诚，罗为群，等．岩溶峰丛洼地山体阴影区域植被指数的随机模拟［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（５）：２３２－２３７．
ＹａｎｇＱｉｙｏｎｇ，ＪｉａｎｇＺｈｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＬｕｏＷｅｉｑｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｓｈａｄｏｗ
ｉｎｋａｒｓｔｐｅａｋｃｌｕｓｔｅｒａｒｅａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（５）：２３２－２３７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

５　司涵，张展羽，吕梦醒，等．小流域土壤氮磷空间变异特征分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（３）：９０－９６．
ＳｉＨａｎ，ＺｈａｎｇＺｈａｎｙｕ，ＬüＭｅｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．

３５１第９期　　　　　　　　　　　　　李文军 等：西南岩溶区土壤全氮含量的空间变异分析



ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（３）：９０－９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
６　ＧｈａｄｅｒｍａｚｉＪ，ＳａｙｙａｄＧ，ＭｏｈａｍｍａｄｉＪ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｐＨａｓａｕｘｉｌｉａｒｙ
Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，３：１３０－１３５．

７　ＢａｂａｋＯ，ＤｅｕｔｓｃｈＣＶ．ＩｍｐｒｏｖｅｄｓｐａｔｉａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｂｙｍｅｒｇｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｄａｔａｆｏｒｉｎｔｒｉｎｓｉｃｃｏｌｌｏｃａｔｅｄＣｏｋｒｉｇｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，６９（１－２）：９３－９９．

８　ＷｕＣ，ＷｕＪ，ＬｕｏＹ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｓｉｎｇＣｏｋｒｉｇｉｎｇｗｉｔｈｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｄａｔａ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００９，７３（４）：１２０２－１２０８．

９　刘波，陈东湘．基于Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ的土壤重金属空间变异研究———以昆山市为例［Ｊ］．环境保护科学，２０１３，３９（２）：３４３８．
ＬｉｕＢｏ，ＣｈｅｎＤｏｎｇｘｉａｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｂａｓｅｄｏｎＣｏｋｒｉｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ：ｔａｋｉｎｇＫｕｎｓｈａｎＣｉｔｙａｓ
ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３９（２）：３４３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　王政权．地统计学及其在生态学中的应用［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９９．
１１　ＦｌｏｒｉｎｓｋｙＩＶ，ＥｉｌｅｒｓＲＧ，ＭａｎｎｉｎｇＧＲ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｙｄｉｇｉｔａｌｔｅｒｒａｉｎｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌ

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２００２，１７（３）：２９５－３１１．
１２　ＰｅｉＴ，ＱｉｎＣＺ，ＺｈｕＡＸ，ｅｔａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｕｓｉｎｇｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｗｅｔｎｅｓｓｉｎｄｅｘ：ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄＫｒｉｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１０，１０（３）：６１０－６１９．
１３　ＭｅｈｎａｔｋｅｓｈＡ，ＡｙｏｕｂｉＳ，ＪａｌａｌｉａｎＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｄｅｐｔｈａｎｄｔｅｒｒａｉｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｉｎ

ｗｅｓｔｅｒｎＩｒａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，１０（１）：１６３－１７２．
１４　ＪｉａｎｇＸＷ，ＷａｎＬ，ＤｕＱ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００８，１５

（４）：７１－８０．
１５　ＳｕｍｆｌｅｔｈＫ，ＤｕｔｔｍａｎｎＲ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｌａｎｄｓｃａｐｅｓｕｓｉｎｇｔｅｒｒａｉｎｄａｔａａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２００８，８（５）：４８５－５０１．
１６　ＭｃＫｅｎｚｉｅＮＪ，ＲｙａｎＰＪ．Ｓｐａｔｉａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｓｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，１９９９，８９（１－２）：

６７－９４．
１７　ＱｉｕＹ，ＦｕＢＪ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｄｉｃｅｓｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄ

ｇｕｌｌｙｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００１，４９（４）：７２３－７５０．
１８　ＹａｔｅｓＳＲ，ＷａｒｒｉｃｋＡＷ．ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｓｉｎｇＣｏｋｒｉｇｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９８７，５１

（１）：２３－３０．
１９　ＴｒｉａｎｔａｆｉｌｉｓＪ，ＯｄｅｈＩＯＡ，ＭｃＢｒａｔｎｅｙＡＢ．Ｆｉｖｅｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｄａｔａ

ａｃｒｏｓｓｉｒｒｉｇａｔｅｄｃｏｔｔｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００１，６５（３）：８６９－８７８．

ＳｐａｔｉａｌＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＴｏｔａｌＳｏｉｌＮｉｔｒｏｇｅｎＣｏｎｔｅｎｔ
ｉｎＫａｒｓｔＡｒｅａｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ＬｉＷｅｎｊｕｎ１　ＹａｎｇＱｉｙｏｎｇ２　ＰｅｎｇＢａｏｆａ１　ＺｈａｏＤｉ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＴｏｕｒｉｓｍ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｔｓａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈａｎｇｄｅ４１５０００，Ｃｈｉｎａ
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＫａｒｓｔＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ ｔｙｐｉｃａｌｐｅａｋｃｌｕｓｔｅｒｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｒｅａｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～２０ｃｍｄｅｐｔｈａｎｄｔｅｒｒａｉｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｌｉｎｅａｒｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｏｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ
（ＯＫ），ｕｎｉｖａｒｉａｔｅＣｏｋｒｉｇｉｎｇ（ＣＯＫ）ａｎｄｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅＣｏｋｒｉｇｉｎｇ（ＭＣＯＫ）ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｗｏｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ．Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｒｉｄｇｅｏｆ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓ（ＶＤＦＲ）ｅｎｔｅｒｅｄｉｎｔｏｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌ（１），ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｒｉｄｇｅｏｆ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓ（ＶＤＦＲ）ａｎｄｒｅｌｉｅｆｄｅｇｒｅｅｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ（ＶＲＳ）ｅｎｔｅｒｅｄｉｎｔｏｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ（２）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＶＤＦＲｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓａｕｘｉｌｉａｒｙｖａｒｉａｂｌｅｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｂｙＣＯＫｍｅｔｈｏｄ，
ａｎｄＶＤＦＲａｎｄＶＲＳｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓａｕｘｉｌｉａｒｙｖａｒｉａｂｌｅｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｂｙＭＣＯＫｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ
Ｋｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｅｒｒａｉｎ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｗａｓｓｍａｌｌ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＣＯＫｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｉｔｔｅｒ．ＷｈｉｌｅＭＣＯＫｃａｎｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙ
ｎｏｔａｂｌｅ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｗｉｄｅａａｎｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｋａｒｓｔｒｏｃｋｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＫａｒｓｔａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ　Ｔｏｔａｌｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ　Ｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅｓ　Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ

４５１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年


